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Abstract of FR2780907 

Using a robot arm (4), with a support (3) connected to an industrial installation, a succession of 
elementary tasks are carried out, each making use of a suitable tool (10). An index on the arm is used 
to determine the precise trajectories of the tools. The successive movements of the arm, the 
attachment and detachment of the tools and the carrying out of the tasks are controlled by suitable 
software modules. 
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(54) PROCEDE ET DISPOSITIF D'INTERVENTION COMMANDEE A DISTANCE DANS UNE ZONE 
D'INTERVENTION D'UNE INSTALLATION INDUSTRIELLE. 

(57) On effectue, a I'aide d'un bras-robot (4) cornportant un 
support (3) relie a Installation (2), au moms une operation 
cornportant une pluralite de taches elementaires successi- 
ves mettant en oeuvre chacune un outil adapte (10a, 10b, 
10c, 10d, 10'd, 10"d). On realise, dans un repere lie au bras- 
robot (4), lors d'etapes prealables a ['intervention, la deter- 
mination precise des trajectoires des outils (10a, 10b, 10c, 
I0d, 10'd, 10"d) lors de deplacements pour realiser les ta- 
ches elementaires, de la position des outils (10a, 10b, 10c, 
10d, 1 0'd, 1 0"d) sur un support d'outil (5) et de la position de 
la zone d'intervention (2') de Installation (2). On commande 
les deplacements successifs du bras-robot (4), la prise et la 
depose des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) sur le 
support d'outils (5) et I'execution des taches elementaires 
tfune operation, a I'aide d'un module de logiciel propre a 
I'operation parametre en fonction de la position des outils et 
de la zone d'intervention. 
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L'invention concerne un precede et un dispositif d'intervention auto- 
matique commandee a distance dans une zone d'intervention d'une installa- 
tion industrielle. 

Dans le cas d'installations industrielles dont certaines parties ne sont 
pas accessibles a des operateurs, par exemple du fait de conditions de tem- 
perature ou d'ambiance incompatibles avec une presence humaine ou en- 
core du fait de la presence de rayonnements, on doit recourir a des disposi- 
tifs commandes a distance pour effectuer des interventions sur ces parties 
non accessibles. 

En particulier, dans le cas des reacteurs nucleaires refroidis par de 
I'eau sous pression, les composants du circuit primaire disposes dans 
I'enceinte de securite du reacteur nucleaire ne sont generalement pas ac^ 
cessibles et, lorsqu'une intervention doit etre effectuee sur I'un de ces com- 
posants, on utilise des moyens d'intervention a distance telecommandes 
depuis un poste de travail dans lequel les operateurs sont isoles des rayon- 
nements et de maniere plus generate des conditions d'environnement re- 
gnant autour des composants du circuit primaire. 

On va enumerer ci-dessous quelques interventions qui doivent etre 
effectuees sur les composants du circuit primaire d'un reacteur nucleaire a 
eau sous pression : 

- controles multiples tels que controles dimensionnels, par ressuage, 
televisuels ou encore releves profitometriques, qui doivent etre effectues sur 
un composant du circuit primaire tel que la cuve du reacteur, des equipe- 
ments internes de la cuve, un pressuriseur ou un generateur de vapeur ; 

- arasage d'une soudure a I'interieur d'une tuyauterie du circuit pri- 
maire pour pouvoir en assurer le contrdle ulterieur ; 

- elimination par usinage d'un defaut dans une liaison bimetallique 
entre deux elements du circuit primaire, par exemple une liaison entre une 
ligne d'expansion d'un pressuriseur et le corps du pressuriseur ; 

- rechargement d'une zone de la liaison bimetallique comportant un 
defaut, apres usinage et controle par ultrasons ; 
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- nettoyage d'un espace annulaire entre une manchette thermique et 
une liaison bimetallique, en vue de faciliter la coupe et le remplacement de 
la liaison bimetallique. 

On designe generalement par le terme « liaison bimetallique » (LBM), 
5 une liaison par soudage entre un metal ferritique tel qu'un acier de construc- 
tion du corps d'un composant du circuit primaire d'un reacteur nucleaire et 
un metal austenitique tel qu'un acier inoxydable d'une canalisation de jonc- 
tion du circuit primaire du reacteur nucleaire. 

En particulier, la conduite d'expansion joignant le corps d*un pressuri- 
10 seur destine a maintenir la pression dans le circuit primaire du reacteur nu- 
cleaire a une conduite principale du circuit primaire est constitute par un 
acier austenitique. La liaison de la conduite d'expansion au corps du pressu- 
riseur, par I'intermediaire d'une tubulure en acier ferritique constitue une liai- 
son bimetallique. 

15 Pour des raisons de securite, de telles liaisons bimetalliques en parti- 

culier doivent etre controlees soigneusement pour deceler la presence 
eventuelle dans le metal de la liaison bimetallique, de fissures ou d'amorces 
de fissure qui seraient susceptibles d'evoluer pendant le fonctionnement du 
reacteur nucleaire. 

20 Lorsqu'une telle fissure a ete decelee par un controle non destructif, 

par exemple dans le cas ou un defaut de surface a ete decele par un exa- 
men visuel ou televisuel ou par un controle par ressuage avec coloration, ou 
encore dans le cas d'un defaut interne revele par un controle ultrasonore ou 
une radiographie de la liaison bimetallique, il peut etre necessaire d'eliminer 

25 le defaut par un procede d'usinage, par exemple par fraisage, par meulage 
ou par usinage au jet d'eau. Apres avoir elimine le defaut decele par le con- 
trole non destructif, generalement designe par le terme «indication», la zone 
usinee peut etre laissee dans son etat tel qu'usinee ou encore elle peut 
etre rechargee par soudage manuel ou automatique, eventuellement en uti- 

30 lisant un robot. 

Prealablement a la realisation de I'usinage du defaut, il est necessaire 
de determiner de maniere precise sa position, sa forme et ses caracteristi- 
ques, cette determination pouvant se faire par ressuage colore. 
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Apres un premier usinage de la zone presentant Tindication, il peut 
etre necessaire de reaiiser un second ressuage pour determiner si le defaut 
a ete suffisamment elimine. 

Une intervention complexe telle que I'eiimination et/ou la reparation 
d'une indication dans une partie du circuit primaire d'un reacteur nucleaire et 
en particulier au niveau d'une liaison bimetallique necessite done d'effectuer 
plusieurs operations successives de ressuage, d'usinage du defaut (gene- 
ralement designe par le terme «affouillement», de mesure profilometrique de 
la cavite realisee lors de I'affouillement et eventuellement de rechargement. 

Des operations telles que celles qui ont ete enumerees plus haut 
comportent elles-memes de nombreuses taches elementaires qui doivent 
etre effectuees successivement dans la zone d' intervention du composant, a 
I'aide de moyens adaptes qui seront designes par la suite par le terme «ou- 
tils». Par exemple, dans le cas du ressuage, on effectue successivement : 

1 - le degraissage de la zone concernee par Intervention au moyen 
d'un solvant sous forme d'aerosol suivi de I'essuyage et du sechage au 
chiffon du solvant, 

2 - application d'un penetrant sous forme d'aerosol sur la zone d'inter- 

vention, 

3 - elimination du surplus de penetrant au moyen d'une eponge et 
pulverisation d'eau apres avoir respecte le temps de penetration impose, 

4 - sechage au chiffon de la zone d'intervention, 

5 - inspection televisuelle de la zone d'intervention pour controler la 
bonne realisation de I'eiimination du surplus de penetrant, 

6 - application d'un revelateur sous forme d'aerosol, 

7 - inspection visuelle de la zone d'intervention pour identifier et me- 
surer I'indication, au moyen d'un outil de mesure et d'une camera. 

On a propose de reaiiser les differentes taches elementaires des ope- 
rations d'une intervention sur une partie du circuit primaire d'un reacteur nu- 
cleaire, telles qu'un ressuage dans une zone comportant une liaison bime- 
tallique, a I'aide d'un bras-robot qui permet de reaiiser I'operation de maniere 
plus ou moins automatique, en commandant le bras a distance. 
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Les taches elementaires sont realisees chacune en fixant un outil ap- 
proprie a une extremite du bras-robot opposee a une extremite du bras soli- 
daire d'un support qui est generalement fixe sur une partie du circuit pri- 
maire. Entre les phases de realisation de deux taches elementaires succes- 
sives, il est necessaire de changer I'outil fixe a I'extremite du bras-robot. 
Cette operation necessite un deplacement du bras entre la zone d'interven- 
tion et une zone de stockage d'outils, la depose de I'outil qui vient d'effectuer 
une tache elementaire et la prise d'un nouvel outil, puis le deplacement du 
bras pour faire parvenir le nouvel outil dans la zone d' intervention, avant de 
mettre en ceuvre le nouvel outil par des deplacements appropries de 
I'extremite du bras-robot. 

Chacune des taches elementaires demande done de nombreux de- 
placements et de nombreuses actions qui doivent etre telecommandees. 
Dans le cas ou une operation comporte elle-meme de nombreuses taches 
elementaires, ces deplacements et actions du bras-robot et de I'outil , qui 
doivent etre realises successivement suivant un scenario predetermine, sont 
extremement nombreux et leur sequence est realisee par un scenario tres 
complexe. 

En particulier, il est necessaire de prevoir de tres nombreuses trajec- 
toires de I'extremite du bras pour realiser les deplacements successifs des 
outil s et de coordonner ces deplacements successifs. 

En outre, les points de depart et d'arrivee des trajectoires du bras 
constitues par exemple par la position des outils dans leur zone de stockage 
et par differents points caracteristiques de la zone d'intervention, qui sont 
generalement definis a priori par des techniques resultant de la conception 
assistee par ordinateur (CAO), peuvent, dans la realite, presenter une cer- 
taine derive, si bien qu'une correction manuelle a partir d'une image fournie 
par une camera de television peut etre necessaire. Ces corrections manuel- 
les doivent etre effectuees pratiquement avant chacun des deplacements du 
bras-robot. II en resulte done une tres grande complexite de la realisation 
d'une operation par la methode connue utilisant un bras-robot. 

Le but de I'invention est done de proposer un procede d'intervention 
commandee a distance, dans une zone d'intervention d'une installation in- 
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dustrielle, dans lequel on effectue a I'aide d'un bras-robot cornportant un 
support relie a ('installation, au moins une operation comportant une pluralite 
de taches elementaires successives mettant en oeuvre chacune un moyen 
adapte appele «outil» qui est fixe a une extremite de travail du bras-robot 
5 opposee au support mobile, lors d'une etape de prise de I'outil qui est suivie 
d'une etape d'execution de la tache elementaire, puis d'une etape de de- 
pose de I'outil, le bras effectuant des deplacements entre deux etapes suc- 
cessives, entre une zone de stockage d'outils et la zone d'intervention et, 
dans ia zone d'intervention, pour realiser la tache elementaire, ce procede 
10 permettant de realiser de maniere totalement automatique et avec une 
grande precision de tres nombreuses taches elementaires d'une operation 
mise en ceuvre lors de Intervention. 
Dans ce but : 

- on realise, dans un repere lie au bras-robot, lors d'etapes prealabies 
15 a Tintervention, la determination precise : 

. des trajectoires des outils, lors de leurs deplacements successifs, 
par simulation de Tintervention, 

. de la position des outils sur un support d'outil, par mesure a I'aide 
d'un moyen de mesure associe au bras-robot, 
20 . de la position de la zone d'intervention par mesure a I'aide du moyen 

de mesure associe au bras-robot ainsi que des caracteristiques de la zone 
d'intervention, 

- et on commande les deplacements successifs du bras, la prise et la 
depose des outils sur le support d'outil et Texecution des taches elementai- 

25 res successives de I'operation dans la zone d'intervention, a I'aide d'un mo- 
dule de logiciel propre a I'operation parametre en fonction de la determina- 
tion prealable de la position des outils et de la zone d'intervention ainsi que 
des caracteristiques de la zone d'intervention. 

Afin de bien faire comprendre ('invention, on va maintenant decrire, a 

30 titre d'exemple non limitatif, en se referant aux figures jointes en annexe, un 
dispositif d'intervention utilisant un bras-robot et un procede d'intervention 
suivant ('invention mis en oeuvre, pour realiser ['elimination d'une indication 
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sur une liaison bimetaliique d'une tuyauterie telle qu'une tuyauterie 
d'expansion d'un pressuriseur d'un reacteur nucleaire a eau sous pression. 

La figure 1 est une vue en perspective de rensemble du dispositif 
d' intervention en position de service sur la tuyauterie d'expansion du pressu- 
5 riseur. 

Les figures 2A, 2B et 2C sont des vues en perspective des mbyens 
de support du bras-robot, au cours de trois phases successives du montage 
du bras-robot sur la tuyauterie. 

La figure 3 est une vue en perspective des elements de support du 
1 0 bras-robot. 

La figure 4 est une vue en perspective du bras-robot pendant une 
operation de fraisage d'une partie de la soudure bimetaliique de la tuyaute- 
rie. 

La figure 5 est une vue en perspective eclatee des elements de 
1 5 montage d'un outil sur le support d'outil. 

La figure 6 est une vue en perspective d'un outil de palpage et 
d'examen teievisuei. 

La figure 7 est une vue en perspective d'un outil permettant la pulve- 
risation sous forme d'un aerosol d'un produit degraissant, penetrant ou re- 
20 velateur, au cours d'une operation de ressuage. 

La figure 8 est une vue en perspective d'un outil utilise pour 
I'essuyage d'un produit degraissant, penetrant ou revelateur dans une zone 
d' intervention soumise a un ressuage. 

La figure 9 est une vue en perspective d'un outil de fraisage de la 
25 zone d'intervention. 

La figure 10 est un schema fonctionnel du logiciel utilise pour la 
commande du bras et realise sous forme modulaire. 

La figure 11 est une vue en perspective de la zone d'intervention 
comportant une indication. 
30 La figure 12 est une vue en perspective d'un releve profilometrique 

d'une cavite realisee par usinage dans la zone d'intervention. 

Sur la figure 1, on voit I'ensemble du dispositif d'intervention designe 
de maniere generale par le repere 1. 
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Le dispositif ^intervention est en position de service sur une canali- 
sation d'expansion 2, d'un pressuriseur, de maniere a realiser I'elimination 
d'une indication due a une fissure qui a ete reperee dans la zone de liaison 
bimetallique 2' de la canalisation 2. 
5 Le dispositif 1 comporte un support mobile 3 constitue d'une piece 

annulare de support 3a engagee autour de la canalisation 2, d'un support 
3b du bras-robot 4 solidaire de la partie annulaire de support 3a et d'un sup- 
port en equerre 3c solidaire du support de bras-robot 3b portant le support 
d'outil 5. 

10 L'installation 1 comporte de plus une unite 6 de commande a distance 

du bras-robot 4. 

Le bras-robot 4 comporte une premiere partie d'extremite 4a qui est 
fixee par des vis sur le support de bras 3b. Le bras-robot 4, de type stan- 
dard, presente cinq axes de deplacement en rotation ou en translation per- 
15 mettant des deplacements motorises et commandes a distance, de maniere 
codee, pour obtenir une grande precision de deplacement. 

Trois axes de rotation ou de deplacement en translation des elements 
du robot permettent de placer I'extremite du bras 4b, opposee a I'extremite 
4a fixee sur le support mobile 3 et portant un outil, dans une position quel- 
20 conque de I'espace, au voisinage de la zone d' intervention 2'. 

Deux axes de rotation du bras permettent d'orienter I'outil fixe sur la 
partie d'extremite 4b, dans la zone d" intervention. 

Le bras 4, represents sur la figure 1 , comporte un premier troncon 
solidaire de la partie 4a du bras fixee sur le support 3b dans laquelle un se- 
25 cond element de bras est monte rotatif autour de I'axe longitudinal du bras. 
Sur ce second element, est monte rotatif, autour d'un axe perpendiculaire a 
I'axe longitudinal, un troisieme element de bras sur lequel est monte, articule 
autour d'un axe parallele a I'axe de rotation du troisieme element, un qua- 
trieme element de bras. Le support d'outil constituant I'extremite 4b du bras 
30 est monte rotatif autour d'un premier et d'un second axes perpendiculaires 
entre eux, la partie d'extremite 4b sur laquelle est monte I'outil permettant de 
travailler dans la zone d'intervention 2'. 
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Le bras-robot 4, qui est realise de maniere standard sous la forme 
d 5 un bras anthropomorphe peut comporter plus de cinq axes de deplace- 
ment en rotation et en translation. Dans tous les cas, le bras-robot 4 permet 
de placer la partie d'extremite du bras 4b, au voisinage de la zone 
5 d' intervention 2' et d'orienter I'outil d'une maniere quelconque par rapport a 
la zone d'intervention 2\ 

Le support d'outil 5 t qui est fixe sur le support en equerre 3c, est soli- 
daire, en consequence, du support mobile 3a qu'il accompagne dans ses 
deplacements en rotation autour de I'axe de la tuyauterie 2. 

10 Sur les figures 2A, 2B et 2C, on a represents les elements de fixation 

du bras sur la tuyauterie 2. Comme il est visible sur la figure 2A, un support 
fixe 7 ayant la forme d'un collier en deux parties articulees peut etre engage 
sur la tuyauterie 2 dans une zone definie en fonction de la position de la 
zone d'intervention 2' puis referme et fixe par des elements de serrage con- 

1 5 tre la surface exterieure de la tuyauterie 2. 

Comme il est visible sur la figure 2B t on engage ensuite le support 
mobile 3 du bras 4 dont la partie 3a est realisee sous la forme d'un collier 
articule, autour de la tuyauterie 2, au-dessus du support fixe 7. La partie an- 
nulare 3a du support mobile est refermee, et ses deux bords libres mis en 

20 coincidence sont assembles entre eux. La partie annulaire 3a du support 
mobile 3 vient reposer sur la surface superieure du support fixe 7, even- 
tuellement avec interposition d'elements de glissement ou de roulement 
permettant de deplacer le support mobile en rotation autour de I'axe de la 
canalisation 2, sur le support fixe 7. 

25 Comme il est visible sur la figure 2C, le bras 4 est fixe par sa partie 4a 

sur le support de bras 3b du support mobile 3. 

De maniere a maintenir dans une position fixe dans la direction axiale 
de la tuyauterie le support mobile 3 et le bras 4, on place au-dessus du sup- 
port mobile un second support fixe identique au support 7. Le support mobile 

30 est ainsi monte rotatif et prisonnier, dans la direction axiale, entre les deux 
supports fixes 7. 

Comme il est visible sur la figure 3, la partie annulaire 3a du support 
mobile 3 est realisee en deux parties en forme de demi-anneaux qui se rac- 
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cordent suivant un plan diametral, dans la position de fermeture de la partie 
annulaire 3a. 

Les deux parties en forme de demi-anneaux component a leurs ex- 
tremes qui se raccordent I'une avec I'autre des pattes ^assemblage qui 
sont traversees par des ouvertures venant en alignement dans la position 
fermee de la partie 3a, comme represents sur la figure 3. (.'articulation des 
deux demi-anneaux Tun sur I'autre autour d'un axe parallele a I'axe de la 
partie annulaire 3a et la fermeture de cette partie annulaire sont assurees 
par des axes d'articulation et de blocage 8, 8' introduits dans les ouvertures 
alignees des pattes des deux demi-anneaux. Des goupilles, introduites dans 
une ouverture a I'extremite des axes 8 et 8', permettent de realiser le blo- 
cage des axes a I'interieur des ouvertures des pattes des demi-anneaux. 

La partie annulaire 3a du support mobile 3 presente un diametre inte- 
rieur legerement superieur au diametre exterieur de la tuyauterie, de sorte 
qu'on peut faire toumer la partie annulaire 3a et I'ensemble du support 3 
autour de I'axe de la tuyauterie, entre les supports fixes 7. 

La partie annulaire 3a du support mobile 3 est traversee par des ou- 
vertures au niveau desquelles sont fixes des moyens 9 de serrage de la par- 
tie annulaire 3a contre la surface exterieure de la canalisation 2 qui peuvent 
etre constitues par des vis ou des verins. 

Par desserrage des dispositifs 9, on peut rendre libre en rotation au- 
tour de I'axe de la tuyauterie, la partie annulaire 3a et I'ensemble du support 
mobile 3. 

Pour faire toumer le support mobile 3 autour de I'axe de la canalisa- 
tion 2, par exemple pour placer le bras-robot 4 dans une position permettant 
une intervention dans une partie de la soudure bimetallique de la tuyauterie 
2, on met en appui la partie d'extremite 4b du bras 4 contre une partie du 
circuit primaire ou un element de structure du reacteur nucleaire, on des- 
serre les dispositifs de fixation 9 et, par poussee du bras-robot 4 sur son ap- 
pui, on fait tourner le support mobile 3 autour de I'axe de la canalisation. 

Lorsque le support mobile 3 est parvenu dans une position permettant 
de realiser ('intervention, on realise le blocage en rotation sur la tuyauterie 2 
de la partie annulaire 3a, en realisant le serrage des dispositifs de fixation 9. 
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On peut alors realiser I'intervention. 

Sur la figure 1 , on a represents le support d'outil 5 equipe de six outils 
differents 10a, 10b, 10c, 10d, 10'd et 10"d. 

Chacun des outils est monte sur une embase correspondante 14a, 
14b, 14c, 14d, 14'd ou 14"d qui est un element fixe du support d'outil 5. 

Sur la figure 3, on a represents les embases respectives 14a, 14b, 
14c, 14d, 14'd et 14"d des outils 10a, 10b, 10c, 10d, 10'd et 10"d qui sont 
toutes constitutes sous la forme de fourchettes presentant deux branches 
paralleles entre lesquelles sont recus les coupleurs des differents outils qui 
sont tous identiques. 

Les embases d'outils 14a, 14b et 14d sont disposees verticalement, 
c'est-a-dire avec leurs branches verticales, alors que les embases 14c, 14'd 
et 14"d sont disposees horizontalement, c'est-a-dire avec leurs branches 
horizontals. 

Le support d'outil 5, represents sur la figure 1, est equipe de maniere 
a permettre la realisation d'une operation de caracterisation d'un defaut tel 
qu'une fissure, par ressuage, et d'une operation de reparation du defaut. 

Pour cela, les outils portes par les embases du support d'outil 5 sont 
les suivants : 

L'outil 10a est un outil de palpage fournissant un signal electrique, 
lorsqu'il vient au contact d'un point dont on veut determiner la position. A 
l'outil de palpage 10a est associee une camera de television 15 permettant 
de visualiser I'extremite du palpeur et un element avec lequel le palpeur est 
en contact. 

L'outil 10b est une fraise ou une meule permettant d'usiner une piece 
metallique par exemple une partie de la tuyauterie 2 comportant un defaut. 

L'outil 10c comporte une eponge d'essuyage et un moyen d'aspersion 
d'eau de lavage. 

Les outils 10d, 10'd et 10"d sont des bombes d'aspersion d'un aero- 
sol renfermant respectivement (pour la mise en oauvre d'un controle par res- 
suage) un degraissant, un penetrant colore, par exemple un penetrant de 
couleur rouge, et un revelateur de couleur blanche. 
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Chacun des outils est solidaire d'un porte-outil qui est fixe sur un cou- 
pleur engage dans I'embase correspondante du support d'outil 5. 

Sur la figure 5, on a represents un coupleur 16 de type standard 
comportant des doigts d'engagement 16' destines a venir a I'interieur de lo- 
gements 14' dans la partie interne des branches d'une embase 14. Le cou- 
pleur 16 comporte une partie centrale 18 dans taquelle vient s'engager un 
mandrin a commande pneumatique de la partie d'extremite 4b du bras-robot 
pour assurer la fixation du coupleur 16 et d'un outil a I'extremite 4b du bras- 
robot. 

Lorsque le bras-robot est en prise avec le coupleur 16, par 
I'intermediaire de sa partie centrale 18, le bras-robot peut assurer le depla- 
cement de I'outil, par exemple pour I'engager a I'interieur de I'embase 14 ou 
pour le sortir de I'embase 14, par simple translation, comme represents de 
maniere conventionnelle par la double fleche 17. 

La partie d'extremite 4b du bras-robot, qui est equipee d'un dispositif 
de prehension d'outil a commande pneumatique destine a etre introduit dans 
la partie centrale 18 d'un coupleur, est egalement equipee d'un connecteur 
electrique et pneumatique. Les coupleurs component des dispositifs corres- 
pondents de connexion pneumatique et electrique permettant d'alimenter et 
de commander I'outil et/ou de transmettre des informations de I'outil vers 
I'unite de commande et de traitement d' informations 6 reliee a une armoire 
de commande du bras-robot. 

Comme il est visible sur la figure 4, I'outil (par exemple I'outil de frai- 
sage 10b) peut etre fixe, par I'intermediaire de son coupleur 16b, a 
I'extremite 4b du bras-robot 4, puis deplace, jusqu'au voisinage de ta zone 
d' intervention 2', par le bras-robot 4. L'outil est alors oriente par rapport a la 
zone d'intervention 2', de maniere a pouvoir effectuer une operation dans 
une partie de la zone d'intervention qui est ici une operation d'usinage par 
enlevement de metal d'une zone comportant un defaut. 

Le courant d'alimentation de I'outil de fraisage est amene a I'outil de 
fraisage 10b, par I'intermediaire du bras-robot 4 et du coupleur 16b. 

Comme il est visible sur la figure 6, I'outil 10a comporte un porte-outil 
sur lequel sont fixes un palpeur a contact 1 5' et une micro camera de televi- 
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sion couleur 15 orientee vers I'extremite du palpeur. Le porte-outil est fixe 
sur le coupleur 16a permettant la fixation de I'outil 10a, a I'extremite du bras- 
robot, par rintermediaire de la partie centrale 18a du coupleur. 

Le palpeur a contact 15' foumit des informations electriques qui sont 
5 transmises par rintermediaire du coupleur 16a et de conducteurs passant a 
travers le bras-robot a I'unite de commande 6 du dispositif d'intervention. 

La micro- camera couleur 15 est alimentee en courant electrique, par 
rintermediaire du connecteur electrique du coupleur 16a qui assure egale- 
ment la transmission des signaux emis par la camera. 

10 Comme il est visible sur la figure 7, I'outil 10d t 10'd ou 10"d, qui est 

une bombe 20 susceptible de pulveriser, par rintermediaire d'une buse 20a, 
un produit liquide sous forme d'un aerosol, comporte un porte-outil 19 cons- 
tituant le support de la bombe 20 qui est fixe sur le coupleur 16d. Le support 
de bombe 19 comporte, a Tune de ses extremites, une platine de fixation 

1 5 d'un verin 21 qui peut 6tre utilise pour actionner la buse de pulverisation 20a 
de la bombe 20. Un dispositif de blocage en rotation 22 de la bombe 19 
permet de maintenir une orientation constante de la buse de pulverisation 
20a. 

Le verin de commande 21 de la bombe 20 est alimente en air com- 
20 prime par rintermediaire du coupleur 16d. 

La partie d'extremite de la bombe 20 opposee a la buse de pulverisa- 
tion 20a porte un dispositif d'essuyage constitue par un support metallique 
revetu de mousse et habille d'un chiffon d'essuyage. 

L'outil 10c est un outil de nettoyage comportant, fixe sur le coupleur 
25 16c, un porte-outil 23 sur lequel sont montes un pulverisateur 24 a com- 
mande pneumatique permettant de diriger un jet d'eau de lavage pulverise a 
('oppose du coupleur 16c et une eponge fendue 25 ayant une forme en 
eventail. 

L'outil 10b est un outil de fraisage qui comporte un terminal d'usinage 
30 26 fixe sur un porte-outil 27 solidaire du coupleur 16b. Le terminal d'usinage 
26 est relie, par rintermediaire d'un flexible 28, a un moteur electrique 29 
d'actionnement du terminal d'usinage comportant I'outil de fraisage. 
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L'unite de commande 6 du bras-robot est realisee sous la forme d'un 
contrdleur standard de robot equipe d'un moniteur graphique et d'un support 
de programmation. 

Le logiciel developpe pour la conduite du dispositif et du precede 
d 1 intervention selon I'invention comporte differents modules de logiciel 
comme il apparait sur la figure 10 qui sera decrite plus loin. 

Chacun des modules du logiciel permet d'assurer la commande et la 
realisation en sequence des taches elementaires d'une operation telle que le 
ressuage, le fraisage ou des operations de controle ou de visualisation. 
Certains modules sont utilises pour realiser les phases prealables a I'inter- 
vention proprement dite telles que la determination precise de la position des 
outils et de la zone d'intervention, dans un repere de reference lie au bras- 
robot. 

Les differents modules peuvent etre utilises individuellement ou en- 
chaines automatiquement en vue de I'execution complete d'une intervention. 

Pendant toute Intervention, on constitue un fichier relatif a I'etat 
d'avancement des operations effectuees dans la zone d'intervention. En cas 
d'une interruption de fonctionnement du dispositif d 1 intervention, on peut 
ainsi reprendre I'operation au plus pres de I'etat auquel on etait parvenu. 

Comme il a ete explique plus haut, une intervention telle que 
['elimination d'une indication dans une zone de la tuyauterie 2, et en particu- 
lier dans la zone 2' de la liaison bimetallique, necessite la mise en oeuvre de 
plusieurs operations telles que le ressuage, Taffouillement par fraisage de la 
zone dans laquelle on effectue la reparation et differents controles realises 
apres I'affouillement. 

Chacune des operations comporte de nombreuses taches interme- 
diates qui sont mises en ceuvre en sequence et commandees par un mo- 
dule du logiciel utilise dont le logigramme est represents sur la figure 10. 

Les taches intermediates necessitent chacune le deplacement de 
I'extremite du bras portant un outil entre le support d'outil 5 et une zone voi- 
sine de la zone d'intervention, puis le deplacement de I'outil suivant la zone 
d'intervention et enfin le retour de I'outil vers le support d'outil. 
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II est necessaire de realiser en prealable a une intervention la deter- 
mination des trajectoires de I'extremite du bras portant I'outil entre le support 
d'outil et la zone d' intervention. Cette determination prealable des trajectoi- 
res est effectuee par une simulation de type CAO de 1'operation 
5 d' intervention en prenant en compte un modele du bras-robot utilise et un 
modele du composant sur lequel on realise une intervention et de son envi- 
ronnement proche. 

La simulation graphique realisee permet de verifier la faisabilite de 
Intervention et d'etablir les trajectoires d'approche et de repli des outils et 
10 les trajectoires d'evitement necessaires pour realiser ('intervention. Les tra- 
jectoires determinees dans un systeme de reference lie au bras-robot sont 
transferees a Tunite de controle et de commande du bras-robot. 

Pour realiser r intervention, le bras-robot est installe sur le composant 
(dans Texemple de realisation choisi sur la tuyauterie 2), en fonction des in- 
15 formations obtenues lors de la simulation, pour garantir une possibility 
d'atteindre la zone d J intervention. 

Une fois que le bras-robot 4 est installe sur le support mobile 3, on 
effectue d'autres operations prealables a ['intervention qui sont necessaires 
pour initialiser la position des outils sur le support d'outil et la position de la 
20 zone d'intervention, dans le repere de reference du bras-robot. 

Pour cela, on monte, a I'extremite 4b du bras-robot, I'outil de palpage 
10a permettant de pointer les zones dont on veut determiner avec precision 
la position dans le repere de reference du bras-robot. 

On effectue tout d'abord la determination de position des outils sur le 
25 support d'outil 5 en pointant des zones caracteristiques des embases des 
outils avec I'outil de palpage et en determinant, a partir de la position du 
bras-robot, la position de ces points caracteristiques dans le repere lie au 
bras-robot. 

On utilise pour cela une procedure automatique mettant en oeuvre le 
30 logiciel de deplacement du bras pour venir pointer successivement des zo- 
nes situees a Textremite des branches des fourchettes constituant les em- 
bases des outils sur le support d'outil. Les informations correspondantes de 
position du bras permettent d'obtenir des mesures de position precises des 
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embases et des differents outils portes par les embases, ces mesures de 
position etant communiquees a I'unite de commande du bras-robot. 

II est egalement possible de reperer une position initiale des outils 
pris en charge par le bras-robot avant leur deplacement en direction de la 
zone d'intervention. 

Cette operation de determination de la position des outils permet 
d'eviter la realisation de supports d'outils de tres grande precision et tres 
stables dimensionnellement et permet de garantir le bon fonctionnement du 
changement des outils a grande cadence, pendant la realisation des taches 
elementaires successives des operations effectuees lors de I'intervention. 
Du fait que le support d'outil 5 est solidaire du support mobile 3 du bras- 
robot, on peut deplacer I'ensemble du support mobile 3 et du bras 5 sans 
qu'il soit necessaire d'effectuer a nouveau une operation d' initialisation de la 
position des outils sur le support d'outil 5. 

On effectue egalement, prealablement a I'intervention proprement dite 
au cours de laquelle on effectue des operations successives dans la zone 
d'intervention, la determination precise de la position de cette zone 
d'intervention. 

Pour cela, I'extremite 4b du bras-robot est equipee de I'outil de pal- 
page 10a qui permet le pointage de quelques points caracteristiques du 
composant (c'est-a-dire de la tuyauterie 2) sur lequel doit etre realisee 
I'operation d'elimination d'une indication. 

Cette operation est preparee lors de la simulation virtuelle de 
I'intervention et preprogrammee. Cependant, I'operateur assurant ia com- 
mande du bras-robot peut executer de petites corrections de positionnement 
si necessaire, a partir d'informations visuelles donnees par I'intermediaire de 
la camera 15 couplee a I'outil de palpage 10a. Ces corrections manuelles 
sont effectuees au moyen d'une commande forcee permettant des deplace- 
ments de I'outil dans son propre repere, suivant des directions pre-etablies. 

Les points caracteristiques mesures permettent de calculer un repere 
lie a ia zone d'intervention dans lequel toutes les operations suivantes se- 
ront realisees. 
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Sur la figure 11, on a represents une partie de la surface de la canali- 
sation 2, dans laquelle se situe la zone d' intervention 30 dans laquelle on a 
repere une indication dont on veut realiser ('elimination. 

Uoperation de determination precise de la zone d'intervention se tra- 
5 duit par la definition du repere de reference Op, Xp, Yp, Zp represents sur la 
figure 1 1 . 

On effectue ensuite une initialisation de ('operation d'usinage du de- 
faut repere, appelee «affouillement». Cette initialisation est effectuSe par 
une technique de ressuage, dans le cas ou r indication ou dSfaut se situe sur 
10 une couche superficielle du composant. Dans le cas de I'exemple decrit, on 
effectue une operation de ressuage sur la surface exterieure de la tuyauterie 
2, dans la zone de la liaison bimStallique, pour positionner et dimensionnr 
Tindication dans le repere Op, Xp, Yp, Zp. 

On realise le ressuage dans la zone d'intervention ou a ete dScelSe 
15 prScedemment Tindication, de maniere totalement automatique, a partir d'un 
module du logiciel utilise par I'unitS de controle commande du bras- robot. 

Uoperation de ressuage comporte les operations suivantes : 

1 - degraissage de la zone d'intervention au moyen d'un solvant sous 
forme d'un aerosol suivi d'un essuyage et d'un sechage au chiffon de la 

20 zone dSgraissSe. Pour effectuer cette operation, le bras-robot realise la prise 
de I'outi! 10d represents sur la figure 7. 

2 - application d'un penetrant colore, gSnSralement de couleur rouge, 
sous forme d'un aerosol. Le bras-robot est alors equips de I'outil 10'd identi- 
que a I'outil 10d represents sur la figure 7. 

25 3 - Slimination du surplus de penetrant au moyen d'une Sponge et 

d'une pulvSrisation d'eau, apres un temps d'attente correspondant au temps 
de penStration dans la fissure imposS par le procSdS de ressuage. Le bras- 
robot est alors SquipS de I'outil 10c represents sur la figure 8 qui comporte 
en particulier une Sponge f endue 25 ayant une forme en Sventail et une 

30 bus$ d'aspersion d'eau. 

4 - sSchage au chiffon de fa zone concernSe. Le bras-robot est tou- 
jours SquipS de I'outil 10'd. 
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5 - inspection televisuelle de la zone d' intervention permettant de ve- 
rifier la bonne realisation de I'elimination du surplus de penetrant. Le bras- 
robot est equipe de I'butil de palpage et d'examen televisuel 10a. 

6 - application du revelateur, generalement de couleur blanche, sous 
forme d'un aerosol. Le bras-robot est alors equipe de I'outil 10"d represente 
sur la figure 7. 

7 - inspection televisuelle pour realiser une identification precise de 
I'indication et une determination de la position du defaut a I'origine de 
I'indication. Le bras-robot est alors equipe de I'outil de palpage et 
d'inspection televisuelle 10a. 

Au cours de I'etape 7 d'inspection visuelle, I'operateur dispose d'un 
module de logiciel affecte aux mesures qui lui permet de determiner de ma- 
nure precise la position de I'indication dans le repere defmi lors de 
('initialisation prealable de la position de la zone d'intervention et de determi- 
ner les dimensions de I'indication. Au cours de cette operation, un nouveau 
repere de travail lie a I'indication est defini automatiquement. 

Sur la figure 11 , on a represente ce repere Of, Xf, Yf, Zf qui est lie a la 
position de I'indication et dont I'origine Of est centree sur I'indication. Toutes 
les operations ulterieures sont definies dans ce repere. 

La mesure de la longueur de la fissure determine automatiquement 
les caracteristiques de I'usinage ou fouille qui doit etre realise pour son eli- 
mination, en considerant que la profondeur d'usinage doit etre limitee a la 
profondeur maximale autorisee qui est entree comme parametre dans le 
logiciel. La mesure et la determination de position de I'indication permettent 
egalement de determiner automatiquement les differentes trajectoires asso- 
ciees a I'ensemble des operations necessaires pour I'elimination de 
I'indication. 

En ce qui concerne les operations de ressuage, ces mesures per- 
mettent de determiner de maniere precise les parametres suivants : 

1 - nombre de pulverisations de penetrant, 

2 - longueur des trajectoires d'essuyage, 

3 - trajectoire de pulverisation du revelateur, 
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4 - decomposition du palpage pour la mesure profilometrique de ia 
fouille realisee lors de I'usinage de la fissure. 

Les diverses operations du ressuage enumerees ci-dessus sont reali- 
sees en sequence de maniere automatique, grace au module de ressuage 
du logiciel qui sera decrit par la suite. 

Entre deux taches elementaires du ressuage, le bras-robot se de- 
place entre ia zone d'intervention et le support d'outil puis realise la depose 
de I'outil qui vient d'etre utilise dans I'embase correspondante du support 
d'outil. Le bras-robot se deplace ensuite vers une nouvelle position d'outil 
sur le support d'outil, ces positions etant parfaitement definies du fait de leur 
initialisation prealable. Le bras-robot realise la prise d'un nouvel outil puis le 
deplacement de cet outil jusqu'au voisinage de ia zone d'intervention. L'outil 
est alors oriente de maniere a etre presente dans sa position de travail, 
grace aux axes d'orientation motorises de I'extremite 4b du bras-robot 4 

Le module propre au ressuage commande ensuite les deplacements 
de l'outil dans la zone d'intervention, en fonction des parametres qui lui ont 
ete foumis lors de ('initialisation de position de la zone d'intervention. 

Les differentes taches elementaires et les deplacements intermediai- 
res du bras-robot pilotes en sequence par le module propre au ressuage 
sont done realisees successivement, rapidement et de maniere tres sure. 

On effectue ensuite I'elimination par usinage du defaut a I'origine de 
I'indication reperee par contr&le non destructif. Le bras-robot est equipe de 
I'outil 10b permettant de realiser I'usinage du metal de la liaison bimetallique 
de la tuyauterie 2, par fraisage ou meulage. 

L'operation d'elimination de I'indication est pilotee par un module 
d'usinage du logiciel associe a I'unite de controle commande du bras-robot. 
Le module d'usinage (ou affouillement) est parametre, d'une part en fonction 
des mesures de longueur et de position realisees lors de l'operation prece- 
dente de ressuage et d' inspection televisuelle et d'autre part en tenant 
compte de parametres predetermines relatifs a I'etat de surface et au profil 
de la fouille compatibles avec les codes et normes en vigueur pour ce type 
d'operation sur le circuit primaire d'un reacteur nucleaire. 
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Le profil de la fouille 31, qui est represents sur les figures 11 et 12, 
est realise par execution d'un ensemble de passes d'usinage juxtaposees et 
programmees qui soht commandees par le module d'affouillement. Le nom- 
b re e t les caracteristiques des trajectoires sont determines automatiquement 
a partir de parametres qui sont propres d'une part a I'outil mis en oeuvre (Vi- 
tesse de coupe, Vitesse d'avance et sens d'usinage) et a la fouille a realiser 
(profondeur de passe, nombre de passes par couche et longueur d'usinage). 

Chacune des sequences d'elimination d'une couche est effectuee sur 
une profondeur de 0,5 mm et comporte differentes passes d'ebauche et de 
finition. A Tissue de chacune des sequences, la fouille 31 possede le profil 
requis par les codes en vigueur et peut etre laissee en I'etat si la procedure 
I'autorise ou, au contraire, rechargee par soudage automatique en utilisant 
le bras-robot. 

Apres avoir effectue ('elimination de indication par usinage, on ef- 
fectue un nouveau controle par ressuage analogue au controle decrit ci- 
dessus. Dans le cas ou I'indication apparait de nouveau sur I'image televi- 
suelle obtenue a Tissue du ressuage, on reprend Toperation precedente 
d'elimination de ('indication par usinage. 

Apres elimination de I'indication par usinage, on realise une mesure 
profilometrique de la fouille 31 realisee en utilisant I'outil de palpage et 
d'examen televisuel 10a, selon une sequence pre-etablie et parametree en 
fonction des caracteristiques de la fouille 31 qui ont ete determinees prece- 
demment. 

Comme il est visible sur la figure 12, on realise des trajectoires suc- 
cessives avec Toutil de palpage, suivant deux directions d'un reseau recou- 
vrant la fouille 31. On determine ainsi de maniere precise le profil de la 
fouille dont les valeurs caracteristiques sont entrees en memoire et peuvent 
etre visualisees de maniere graphique, comme represents sur la figure 12. 

On effectue ensuite soit une nouvelle operation d'elimination d'une 
indication dans la zone de la liaison bimetallique de la tuyauterie, soit le repli 
de ['installation. Dans le cas ou Ton effectue une nouvelle operation d'elimi- 
nation d'une indication dans la zone de la liaison bimetallique de la tuyaute- 
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rie, on reprend 1'intervention a la premiere operation de ressuage destinee a 
initialiser ('operation d'affouillement par usinage. 

Sur la figure 10, on a represents, sous la forme d'un logigramme, le 
logiciel assurant la commande du bras et des outils lors de la realisation de 
5 1'intervention. 

Le logiciel comporte un menu principal 32 permettant de choisir un 
module parmi les modules suivants : 

33 - determination des parametres, 

34 - affouillement, 
10 35 - profilometrie, 

36 - ressuage, 

37 - attaque chimique, 

38 - initialisation de la position de la fissure. 

Les modules 39 et 40 sont des modules utilitaires et de gestion du 
15 logiciel. 

Chacun des modules comporte des sous-modules qui permettent de 
realiser des operations adaptees au type d' intervention a realiser. 

Par exemple, le module 34 d'affouillement comporte deux sous- 
modules 34a et 34'a qui sont relatifs a la realisation d'un cycle d'usinage 

20 isole et la realisation d'un cycle automatique d'usinage, respectivement. 

Le cycle d'usinage 34a, qui est egalement utilise dans le cadre du 
cycle automatique, comporte un sous-module 34b de commande de la prise 
d'outil, un sous-module 34c de commande des deplacements de I'outil et un 
sous-module 34d de depose de I'outil d'usinage. 

25 Le cycle automatique comporte, a la suite du cycle d'usinage 34a, le 

module de profilometrie 35 et le module de ressuage 36. II apparait done 
que les modules de logiciel, realisant chacun la commande d'une operation, 
peuvent etre enchaines les uns aux autres d'une maniere predeterminee, 
dans le cadre de la realisation d'operations plus complexes. 

30 Le module de ressuage 36 comporte trois sous-modules 36a, 36b et 

36c qui sont relatifs, respectivement, a la realisation manuelle, a la realisa- 
tion automatique et a une realisation simplifiee du ressuage. 
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On ne decrira pas les autres modules du logiciel, ou modules metier, 
qui permettent egalement differentes variantes de realisation des operations 
et I'application de ces operations dans des cadres differents. 

Le logiciel comporte de plus des modules generaux 41 , 42, 43 et 44 
utilises pour la surveillance des entrees-sorties, la gestion de I'interface avec 
I'operateur, le stockage des donnees relatives aux trajectoires et la gestion 
du magasin porte-outils et des operations de prise et de depose d'outils. 

Le procede et le dispositif suivant ('invention permettent done de rea- 
liser des operations necessitant la realisation en sequence de nombreuses 
taches elementaires, de maniere totalement automatique et avec une tres 
grande precision de realisation. Ces resultats sont obtenus en particulier par 
utilisation de modules de logiciel adaptes chacun a une operation a reaiiser 
qui sont initialises et parametres en fonction de I'operation precise a reaiiser. 

Dans le cas de I'elimination d'une indication due a une fissure, la de- 
termination prealable de la position de Indication permet de reaiiser une 
determination par ressuage de la position et de la dimension de la fissure, 
les resultats de cette determination permettant a leur tour d'effectuer le pa- 
rametrage du module d'usinage. 

Chacun des modules permet de reaiiser des operations automatiques 
necessitant de nombreux deplacements du bras et de nombreux change- 
ments d'outils. Les deplacements du bras qui sont realises selon des trajec- 
toires predetermines permettent un positionnement precis de I'extremite du 
bras-robot pour la prise et la depose des outils et pour la realisation d'une 
tache elementaire dans la zone d' intervention, du fait que la position des 
outils sur le support d'outils et la position de la zone d'intervention sont defi- 
nies de maniere precise et initialisee, avant la realisation de intervention 
proprement dite. 

L'invention ne se limite pas au mode de realisation qui a ete decrit. 

C'est ainsi que les outils peuvent etre soit places a poste fixe au voi- 
sinage du composant sur lequel on realise une intervention, soit disposes 
sur un support d'outil. solidaire du support mobile du bras-robot. Dans ce se- 
cond cas, les outils sur le porte-outils gardent des positions constantes par 
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rapport au bras quels que soient les emplacements du support mobile clu 
bras. 

On a decrit un mode de realisation dans lequel le support mobile du 
bras-robot se deplace en rotation autour de I'axe d'une tuyauterie en etant 
5 maintenu et guide par deux supports fixes sur la tuyauterie. Les deplace- 
ments du support mobile du bras sont realises en mettant en appui 
I'extremite du bras sur une partie fixe et en deplapant le support mobile a 
Taide des elements moteurs du bras lui-meme. 

II est possible egalement de prevoir d'autres montages du support 
10 mobile et par exemple de prevoir un rail comportant un dispositif 
d'engrenement motorise pour le deplacement du support mobile du bras- 
robot. 

II est possible egalement de prevoir des dispositifs d'indexage pour 
pouvoir placer le bras de maniere precise et avec une bonne repetabilite 
15 dans differentes positions par rapport au composant sur lequel on realise 
Intervention. 

II est bien evident que le procede et le dispositif suivant ('invention 
peuvent etre utilises pour d'autres interventions que Telimination d'une indi- 
cation sur une tuyauterie d'expansion du pressuriseur du circuit primaire 

20 d'un generateur de vapeur a eau sous pression. Par exemple, le procede et 
le dispositif d'intervention a Taide d'un bras-robot peuvent etre utilises pour 
realiser tout type d'intervention sur d'autres tuyauteries du circuit primaire du 
reacteur nucleaire, telles que les tuyauteries primaires ou des tuyauteries 
auxiliaires, par exemple les tuyauteries des circuits de refroidissement a 

25 I'arret ou du circuit d'aspersion du reacteur nucleaire, II est egalement possi- 
ble d'utiliser le procede et le dispositif suivant I'invention pour effectuer des 
interventions sur des tuyauteries du circuit secondaire d'un reacteur nu- 
cleaire a eau sous pression ou encore sur des composants du reacteur nu- 
cleaire tels que la cuve, les generateurs de vapeur ou le pressuriseur. 

30 Le procede et le dispositif de I'invention peuvent egalement connaitre 

des applications dans le cas d'installations industrielles differentes de reac- 
teurs nucleaires. 
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REVENDICATIONS 
1.- Procede d'intervention commandee a distance, dans une zone 
d'intervention (2', 30) 'd'une installation industrielle (2), dans lequel on effec- 
tue, a I'aide d'un bras-robot (4) comportant un support (3) relie a I'installation 

(2) , au moins une operation comportant une pluralite de taches elementaires 
successives mettant en ceuvre chacune un moyen adapte appele outil qui 
est fixe a une extremite de travail (4b) du bras-robot (4) opposee au support 

(3) , lors d'une etape de prise de I'outil qui est suivie d'une etape d'execution 
de la tache elementaire, puis d'une etape de depose de I'outil, le bras (4) 
effectuant des deplacements entre deux etapes successives, entre une zone 
(5) de stockage d'outils et la zone d'intervention (2\ 30) et, dans la zone 
d'intervention (2', 30), pour realiser la tache elementaire, caracterise par le 
fait : 

qu'on realise, dans un repere lie au bras-robot (4), lors d'etapes pre- 
ambles a I'intervention, la determination precise : 

. des trajectoires des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) lors de 
leurs deplacements successifs, par simulation de I'intervention, 

. de la position des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) sur un sup- 
port d'outil (5), par mesure a I'aide d'un moyen de mesure (10a) associe au 
bras-robot (4), 

. de la position de la zone d'intervention (2", 30) par mesure a I'aide 
du moyen de mesure associe au bras-robot (4) ainsi que des caracteristi- 
ques de la zone d'intervention (2", 30), 

et qu'on commande les deplacements successifs du bras, la prise et 
la depose des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) sur le support d'outil (5) 
et ('execution des taches elementaires successives de I'operation dans la 
zone d'intervention (2', 30), a I'aide d'un module de logiciel (33, .... 40) pro- 
pre a I'operation, parametre en fonction de la determination prealable de la 
position des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) sur le support d'outil (5) 
et de la zone d'intervention (2', 30) ainsi que des caracteristiques de la zone 
d'intervention (2', 30): 

2.- Procede suivant la revendication 1 , caracterise par le fait qu'on 
realise successivement une pluralite d'operations, par commande du bras- 
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robot (4) et des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) a I'aide de modules 
de logiciel (33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40) propres chacun a I'une des opera- 
tions successives utilises suivant une sequence predeterminee. 

3. - Procede d'elimination d'une indication due a un defaut sur .un 
composant (2) du circuit primaire d'un reacteur nudeaire a eau sous pres- 
sion, selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caracterise par le fait 
qu'on realise successivement : 

- une simulation virtuelle de ('elimination par usinage de I'indication et 
des operations prealables a I'usinage, pour definir les trajectoires des outils 
(10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d), lorsde I'intervention, 

- la mise en place du bras-robot (4) sur le composant (2), 

- la determination de la position des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd t 
10"d) sur un support d'outil (5), dans un repere lie au bras-robot (4), 

- la determination de la position de la zone d'intervention (30) sur le 
composant (2) dans le repere lie au bras-robot (4) puis en sequence les ope- 
rations suivantes : 

. determination par ressuage de la position et de la dimension de 
I'indication, dans la zone d'intervention (30) du composant (2), 

. elimination par usinage avec enlevement de metal du composant (2) 
du defaut a I'origine de I'indication, 

. controle par ressuage de la zone d'intervention (30), 

. suivant les resultats du controle par ressuage precedent, une nou- 
velle operation d'elimination par usinage du metal du composant (2), ou 

une mesure profilometrique d'une fouille (32) realisee dans le metal 
du composant (2) dans la zone d'intervention (30), par usinage. 

4. - Procede suivant la revendication 3, caracterise par le fait que les 
operations de ressuage comportent les taches elementaires suivantes : 

1 - degraissage de la zone d'intervention (30), 

2 - application d'un penetrant dans la zone d'intervention (30), 

3 - elimination d'un surplus de penetrant dans la zone d'intervention 

(30), 

4 - sechage de la zone d'intervention (30), 
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5 - inspection televisuelle de la zone d' intervention (30) pour verifier la 
realisation de I'elimination du surplus de penetrant, 

6 - application d'un revelateur dans la zone d'intervention (30), 

7 - inspection televisuelle de la zone d'intervention (30), 

les differentes taches elementaires etant realisees successivement avec des 
outils (10a. 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) propres a chacune des taches, le 
bras-robot (4) se deplacant entre la zone d'intervention (30) et le support 
d'outil (5) pour effectuer des changements d'outils, entre deux taches inter- 
mediates successiyes. 

5. - Procede suivant I'une quelconque des revendications 3 et 4, ca- 
racterise par le fait que la determination de la position et de la dimension du 
defaut a I'origine de I'indication par ressuage est utilisee pour parameter le 
module de commande (34) de I'operation d'affouillement par usinage. 

6. - Dispositif d'intervention commandee a distance, dans une zone 
d'intervention (2', 30) d'une installation industrielle (2) comportant un bras- 
robot (4) ayant un support (3) de fixation sur I'installation (2), un support 
d'outil (5) portant des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) adaptes chacun 
a la realisation d'une tache eiementaire d'une operation de ('intervention et 
une unite de commande (6) du bras-robot (4), pour realiser le deplacement 
d'une extremite de travail (4b) du bras-robot (4) comportant des moyens de 
prise et de depose d'outils entre le support d'outil (5) pour realiser la prise ou 
la depose d'un outil et la zone d'intervention (30) et, dans la zone 
d'intervention (30) pour realiser la tache eiementaire correspondante, ca- 
racterise par le fait que I'unite de commande (6) du bras-robot (4) comporte 
un support de programmation sur lequel est enregistre un logiciel compor- 
tant une pluralite de modules (33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40) adaptes chacun 
a la commande d'une operation comportant une pluralite de taches ele- 
mentaires successives, chacun des modules etant parametre en fonction de 
la position des outils (10a, 10b, 10c, 10d, 10'd, 10"d) sur le support d'outil 
(5), et de la zone d'intervention (30) et des caracteristiques de la zone 
d'intervention (30). ■ 

7.- Dispositif suivant la revendication 6 caracterise par le fait que le 
support (3) du bras-robot (4) relie a I'installation (2) est un support monte 
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mobile par rapport a Installation (2) et que le support d'outil (5) est solidaire 
du support mobile (3) du bras-robot (4). 

8.- Dispositif suivant la revendication 7, dans le cas d'une intervention 
dans une zone d'une tuyauterie (2) d'une installation industrielle, caracterise 
5 par le fait que le support mobile (3) est monte rotatif autour de I'axe de la 
tuyauterie (2), sur la surface externe de la tuyauterie (2), le support mobile 
(3) comportant un support annulare (3a) en deux parties articulees pour le 
montage du support mobile (3) sur la tuyauterie (2), dont le diametre inte- 
rieur est superieur au diametre exterieur de la tuyauterie (2). 

10 9.- Dispositif suivant la revendication 8, caracterise par le fait qu'il 

comporte de plus deux supports (7), comportant chacun deux parties articu- 
lees, destines a etre fixes de maniere rigide sur la tuyauterie (2) de part et 
d'autre du support mobile (3). 

10.- Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 6 a 9, utili- 

15 se pour realiser une elimination par usinage d'un defaut dans une partie 
d'une tuyauterie (2) du circuit primaire d'un reacteur nucleaire a eau sous 
pression, caracterise par le fait que le support d'outil (5) comporte un en- 
semble d'embases (14a, 14b, 14c, 14d, 14'd, 14"d) destinees a recevoir 
chacune un coupleur (16a, 16b, 16c, 16d, 16'd, 16"d) de realisation stan- 

20 dard solidaire d'un porte-outils d'une forme adaptee pour recevoir un outil 
destine a realiser une tache particuliere au cours d'une operation necessaire 
pour I'elimination de la fissure, les outils comportant : 

- un outil (10a) de palpage et d'examen televisuel, 

- un outil (10b) d'usinage par fraisage ou meulage, 
25 - un outil (1 0c) de lavage et d'essuyage, 

- trois outils (10d, 10'd, 10"d) d'aspersion d'un produit liquide et 
d'essuyage. 
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